















市の~！：｝'ft性に段ほす影枠を，光合成速度lえびニューラルネットワーク HI］論を叫ti l して解析し，牧 l’，'J.の生産1~1~支
びその栽培適地変~）｝の将来予測を行勺た。
:.k; 
せ，何』誕の）r:.合l占ifl度とi品！支 .）＼：位i主・CO，：浪i支との｜対係を倹；、l し fこ。 その~：，＇i！息，いす、れの「1’L紐においてもco」







制限化に（'I-う%J）古適j也と’七位hlの変動を子il!するため，十.J勾気耐と 11邸・t:,lのメ y シュデータをニューラル
ネットワークモデルにあてはめ，現frと100，.－下.j乏の名市閣の年lJ《吃物1trlrUと立枯れ地帯の変動を］勺l!IJした。
その結果， j主t古r』Ifil~J-山＊で． ｛ま＇ J:.i主：，：：がλ
変吏だけでは＊ftUできないE宇j也が生じること’！毘j也Y型牧，；1のJxl'f'i可能地，；r1子＇｝＜拡ょすることを町lらかにした。
定地j担牧市地＊・I陸地型牧市地m.£H.tiれJ也a；の3分組により，.EJlイビと 100午後における地引lベ分｜文｜を作成
した。 牧 ，；·u也の分布に地域的な！而りがあるため，刻化の牧，•；，：：地l面的から生l生illの変動を Xilj草，n以別に集計ーした。
その結果，l00午後には.u枯れJ山市にl巧する牧市j也l面f1は制作より 1.5f円以｜：｛こ封刊Iするものの，多くの本地
I＼＇／牧市地 －：r:：で刊：fr:,tか地加するため， I本全体での15<:,tとしては，在地型牧市で・ I .ti/1,・ I民地＇i牧市で・，1.6／ι 
牧，＇，＇［全体では 1.5／；りの的i1メがf,il[1Jされた。







は320ppm にhJ~たなかったか， 200 1 年には370ppmを
越えた21•炉 現仮のまま co~排出を続けていると地球の




2004 If: 2 )JヰLJ受卜I
2100 年にほ 1990年からさらに IA～5.8C気温が.l二%す
ると予測されている幻＇ o
わがIE！においても，地球温時化に伴い，え温の上昇傾
20 f.i /l[f ,'(J也研究i両日f'j日朝」円 前5り（2005)
［白lがJ旨摘されており ；s• , 1898作から 1999年の約 1001j: 












これまで co~ 棋は．の！；叫が拙物に及ぼす J；！~月~平につい
ては， C:1h1＇［物では co三j制定の ｜；糾｛よ：.L=.r1U1を明大させ


















113 ，；－..「ニューラルネ y トワークによる試敏生jlg}Jの
HI！定」では，牧ち＇（の l也邦IX:分と生I主むを推定するための
T”iLとしてニューラルネットワークの］三iLをj話人し，こ








































ていると地球の CO!iJ;_1皮は 2100年には 540～970μmol/
l （以｜三従米の ppmの去射をJIL、る）に達すると予想
されている！I』。 わが｜司においてら，J血球j品1)1イヒに作い，


















なり ， 現時点で栽地が困難な地域でも ~;JU・日できるように
なる可能性もある！”。そこで， CO2限度と耐l支の I:'i－お
よびrJ,ifi·の抱f.fl=川による i，＇.~暖化の影粋を評価するため
に， 見かけの光合成j虫fit (apparent pholosynlh巴tic
rate，以ド，巾に）＼：：《成速度と休する）をifl定した。
第 1節寒地型牧草 トー ルフェスク
まず，誕地型牧収のr!Jでは比較的丘！日lの正；i/ulに強いと
いわれるトールフェスク（.'iMilf，ナンリョウ）について，














6400P 射を他Ilし， 再生誕か展開した 1997fド4凡30け
から 5J-J 8「｜にかけて実施した。流入CO2限度を 350
ppmとし， 光強度および主主掃の影響を検討するために，
IO iJ!jりの光強度（0,40, LO, 200, 300, 500, 700, 1,000, 
l,500, 2,000μmol photons m 2s 1), 6；凶りのamよos. 







をi,OOOμmol photons m 's lとし，8iJl1りのco：げfit人
濃度（0,30, LOO, 200‘350、500,700. 1,00 ppm), 

















たo Fig. 2-1 (a）では守光強度 l,OOOμmolphotons m 2 
s tの出向，出仙l83Cにおける.i¥:{'j-1戊速度は35Cにお
ける（1（とほぼ可〈しく， l,500μmol photons m ’S Iでは
30, 33, 35℃における！1（はほぼ等しくなったが， 2.000 
μmol photons m 2s iでは光合成法l立のr:ilリilfに30,







CO2制度と光合成il伎の｜民！係を Fig.2-2 Ca）に， CO"i出
JS[_ 700 ppm で政培したJ~j合の行"!'.l'.h,l'ltにおける CO, iJ;~ ／支
と光作成.il度の関係を Fig.2-2 (b）に示した。CO2濃度










2 つの以｜に J~illi してみられる CO2 濃度の用心IIに 1·1，う Ill
ikll.1j:の光合成速度の低卜1こil:1してI山j凶を比較すると，
350 ppm で~ll"ほしたM物体は， 700ppmで紘培したもの
よりも司co1政l立500ppm以上において， ~温 25 C以
Fでの低下・，1;1f.かんきかったまた，出削20CのJ号合に
は， 350ppmで段培したらのは，，1I・iJlJl!jのCO2限度が
500 ppm 以上に山iまると光台成述l交は fl~ ドしたが， CO2 
imi:t 700 ppmで持t,lfしたものは， co!;mu: 700 ppmを
問点としていた。
~ilul 30 C以 l：の出i昆では.lij釘の1',Jにノミきは1.：：はみ
らオlなかった。
3. CO2濃度および葉温の複合影響
以 l；の)jjl;でthfllしたデータの「｜」から， co!;iM: 350 
ppmでよJi)古した株の 350ppmにおけるJ恥1と光作成.il








作成速度の関係を Fig.2 3 ！こ心した それぞれのた台凶
.ili支を，＊i,'ulを変数とする 2i.欠陥｜以でl口iJ-h1：・した結J比光
合成.ili立を説明する拡j品の決定係数は同行とも 0.9, Jnl 
M係殺は 1%水準で行立となり，以 Fに示す2つの式が
if｝.られた
3・ 1r~，＝－ 0.020x!+l.34,lx-1.732 (N=6, R2=0.99**) 
Y,11n= -0.018x!+ l.772x -6.990 ('.J = 6, R2= 0.99＊っ
ただし， yi: CO2 i/;1n:r i ppm n年の光合／J.え速度（μmolCO2 
m z s 1), 
x：倍i5aCC) 




















の！；f~t,!:l~ を ＇ i・える傾向がみられたが，）＼：強度 1 ,000μmol 
photons m 2 s 1で！裟机33Cにおける光作成辿！立は
35 Cに才JけるfH'.iとほぼ等しく， l,500μmol photons m 2 
S Iでは 30, 3, 35 Cにおける光（奇rix:i樹立はほぼ下しく
なり， 2.000μmolphotons m ・’ S Iではた台凶.il度の心i





も， CO2濃度のJW/JI Iこ1・,l、光台凶,iliJ支も明加したが， 500








引が大きかったd また，民品l20 CのJ詰合には， 350ppm 
で政府したものは，計iflJ時の C011.山l支が500ppmを越
えると光台成ia!I支は低 Fした（Fig.2-2 (a））が， co汁·~~
I! 700 ppmで械情したものは， CO2iC~I支 700 ppmまで
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2000 500 1000 1500 
PPFD.川1日iphotons 11 ・2ぉi
1000 
Effects of CO， じonccntrationon apparent 
photosynthetic: rate of Lal fescue al six 
different leaf temperatures grown in 350 
ppm (a) and 700 ppm (b) CO,. (0. 15C ; +, 






Effects of incident photosynthetic photon 
flux densities (PPFD) on apparent 
photosynthetic rate of tal rescue grown in 
350 ppm (a) and 700 ppm (b) CO,. The 
measurements were d巴［erminedin 350 ppm 
CO, at six differ巴ntleaf temperatures_ (), 
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4 ・0.02供与l.344x-l.732 (R2 0.99”1 
1.2 JO 




10 40 20 30 
Leaf tempernlui e, C 
40 30 20 
Leaf temperature, 
Rel a Lions hip bet ween leaf l巴111pe1atu1cand 
photosynthetic ratio of tal fescue measured 
at 700 ppm COi relative to that al 350 ppm 
CO2・
Fig. 2-4. 
Effects 0「leaf temperature on apparent 
photosynthetic rate of tal rescue grown in 
two different concentrations of CO2. The 
measurements were determined at 1,000 









































CO2 j出度を 350ppmとし， 10il!りの）＼：強度（0,40, 100, 
200, 300司 500,700, 1,000, 1,500, 2,000μmol photons 
m 2s 1), 5通りの葉温（15,20. 25. 30, 35°C）を設定
し， 350ppmおよび 700ppmで栽培した柄物体に射し






討するために，光強度を l,OOOμmolphotons m-2s 1と
し， 8通りの CO2流入濃度（0,30, 100, 200, 350, 500, 


































ただし， yi CO2 ii！~度 i ppm 11~！jの光合成iili度（µmol CO2 
fi 2S 1), X：葉温（。'C)
これらのl目I線の頂点をれCO2濃度における最適葉温と

























































) -0.oJ I 丈i1 1.897x・5.129(Ri=-0.99・1

































Effects of leaf tcm p巴lalurc on apparent 
photosynthetic ralc of perennial ryegrass al 
いvodifferent conccnl1alions of COi in 1,000 








Effects of incident photosynthetic photon 
nux densities (PPFD) on apparent 
photosynthetic rate of perennial ryegr,1ss 
grown in 350 ppm CO;. The measurements 
were determined in 350 ppm COi at 日＼＇C
different leaf temperatures. (0. l5 C: 唱ル
20℃；ム 25C: 0. 30C；・，35Cl 









































Relationship bet ween leaf temperature and 
photosynthetic ratio of perennial ryegrass 
measured at 700 ppm CO, relative lo lhal al 
350ppm COi. 
30 20 
Fig. 2 8. 
IOOO 
Effects of C01 concentration on apparent 
photosynthetic ralc of perennial ryegrass al 
five different leaf temperatures in J,OOOμmol 
PPF'D. (0, 15 C白..20℃： 6, 25 C : <>,30 C : ・35CJ 
fiOO 
じO.,concPnlr・alion,ppm 



































350 ppmで栽培・した株は流入CO2濃度も 350ppm, CO2 
槌度700ppmで栽培した除は流入CO2濃度も 700ppm 
とし，7ilHりの光強度（200,300, 500, 700, 1,000, 1,50, 
2,000μmol photons m 2s 1), 5 j必りの必読 (l5,20, 









皮350ppmでの光合成速度を Fig.2-9 (a）に， co苫濃度
700 ppm で栽培した株における co~ 抗入山J:C[700 ppm 






Fig. 2-9 (a）では，光強度l,500μmolpholons m is』
で長混35°cにおける光合成述l支は30℃における怖とほ






















Y馴＝-o.01ox2+0.748x -1.554 (N= 5, R2=0.99“） 
Y1叩＝+ 0.563x -0.531 (N = 5,R2= 0.98**) 
ただし， yi CO2 制度ippm I寺の光合成速度（μmolCO2 






























































0.029x + 0.620 (R！主0.9,1・・）
40 
Leaf・temper品ture，。C
Fig. 2-11. Relationship between leaf temperature and 
photosynthetic ratio of orchardgrass 
measured al 700 ppm CO2 1clativc to that 








































2000 500 I 000 l 500 
PPFD, μmol photons m 2 s 1 
。。
Effects of incident photosynthetic photon 
flux densities (PPFD) on apparcnl 
photosynthetic rate of orchardgrass at five 
different leaf temperatures in 350 ppm (a) 
and 700 ppm (b) CO,. (0. 15℃；・.20℃；ム






















y = + 0.563 苛・0.531(Rl = 0.98”） 





















。。0 LO 40 20 30 
し巴aftemperature, 0' 
2000 
fig. 2-12. Effects of incident photosynthetic photon 
Aux densities (PPFD) on apparent 
photosynthetic rate of bahiagrass al six 
different leaf temperatures in 350 ppm (a) 
and 700 ppm (b) CO2・（. • 15。'C: 司ふ20℃；ム
25。C:0. 30℃；口.35℃， ・.40℃｝
500 l 000 J 500 
PPFD, 11nol photons m-2 s・1
fig. 2-10. Effects of leaf temperature on apparent 
photosynthetic rate of orchardgrass grown 
and measured at two different 
concentrations of CO三 inl,OOOμmol PPFO. 
(+. 350 ppm : • . 700 ppm) 
佐々 木：地球極限化に（＇Itう草地生産 ・分布の変動予iJljに関する研究 29 
photons m 2s lでは35°cよりも 30℃での測定値の庁
が高くなった。この結果は卜ールフェスクの場合と類似
しており，高j品度条件下では階呼吸が培加している
(Furukawa 1973; Zelitch 1969) ものと考えられる。
700 ppmで栽培 ・i/l定した株について（Fig.2-9 (b)) 























パヒアグラス Paspalumnolalum FIUgge G~， flfi名ナ
ンゴク）のJ友情）j法は第l節に準じる。
2. 光強度， CO2濃度および葉温の影響
j民間した再生曜を対象に， 1997年7Jl 26日から 8月
l口にかけて光合成速度を計測した。 f景境条件として，
＊温を 15, 20, 25, 30, 35, 40℃の6』必り，光強度を
200, 300, 500, 700, l ,000, 1,500, 2,000μmol photons 









































Y;oo= -0.036x2+3.089x-26.329 (R2=0.99°) 
ただし， yi:CO2濃度ippm 時の光合成速度（μmo!CO2 
































































photons m 2 s 1以上では，虫］温40℃における光合成述
l立は 35"Cにおけるi直とほぼ等しくなった。このことか
ら，現在のco日iJ:J立におけるパヒアグラスの光《成最適
j毘度は 35℃から 40°Cの，mにあると与えられる。 700
ppmで栽培 ・測定した株について（Fig.2-12 (b））は，

























Effects of leaf lcmperaltirc on apparent 
photosynthetic rate of bahiagrass grown 
and measured at two different 




y -0 006611x -I 041 IIF-O 98・｝
50 
Relationship between leaf temperature and 
photosynthetic ratio of bahiagrass 
measured al 700 ppm CO, relative Lo that 
al 350 ppm CO,. 



















































































ppmでは， 光強度 l,500μmol photons m 2 s ＇で誕 温
35°cにおける光合成i創立は30°Cにおける値とほぼ等し









































































nacea Schreb. （ケンタッキ－ 31フェスク，以下TF),
ペレニアルライグラス LoliumρerenneL. （フレンド，以
下PR）の3車問で，肥料として，チ γ ソ，リン酸，カリ



























Oj=f((EVji ・ Ii)+Aj) 
ここで f(x）は，





力， Aj：ニューロンjのオフセ・y ト（しきい値）， U: 
シクモイド関数の傾きである。この式により出力層から
{f，~々木・地球i制変化に（＇I！う引地’1:.1}r~ .分布の変動hl[IJに｜刻する研究 33 







































能性があるため， J：記変数lこT2, T×SR. SR2を加えた
i・7変数を説明記：放とした。なお， r/i.棺は質的変放であ
るため， OGのときデータとして SP1,SP2ともに 0,TF' 





















陸.ilJ立（gm 2 day 1）を心す。
次に，気1毘と符草f"riの位物'clミJ主速度の聞係から，生育
i:ki酌品！支を草極聞で・比較した。生符JUJ問rドの、ド均的な円
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Display or sort、vareshowing the pi ogress of 
calculation in neural network. 
F'ig. 3-2. 
12 
Estimated growth rate, g m-2 day 1 
Relationship between observed growth 1ate 
and growth rate of lh1 ee grass species 
estimated by ncL1ral network. (+, tal 
rescue ：・，orchardgrass; • . perennial 
ryegrass) 
IO 8 6 2 
。。
Fi宮 3-4.
3同，.町 r'11B’s 向型u,o~ PO 90 
I ne .,o, re() 5 










0-3. 6 1・4曲，.30 
ρ24 
ω 
'-~ 18 . 




Learning curves by lh1 ee-laye1 feed forward 
network when the number of neurons in 
hidden layer isin the range beいveenI and 
5. r, correlation coefficient. 
8000 4000 6000 







Effects of solar radiation and mean 
temperature on dry 1alle1 growth rate or 
orcharclg1ass estimated by neural network. 
8 12 16 




ただし， CGR：平均日乾物生産越度（gm 2 day '), 
T: El平均気温（。C),
R：平Iえ！日航算日射以 （ルIJm 1 day ’I), 
SP，およびSP2：情縄を示す変数で，






値の聞の決定係数貯は 0.64(n = 165），限定誤差
(RMSE）は l.42gm-2day-1であったのに対し，ニュー
ラルネットワークでは決定係数R2は0.79(n = 165），推





PR. SP,= l, SPi=O 
これらの重回帰式を変形して得られる生育最適j晶度









TF ・ SP,=O, OG ・ SP,=SP2=0, 












? ? ? ?













Effects of solar radiation and mean 
temperature on dry matter growth rate of 
tal  fescue estimated by neural network. 
4 8 12 16 




Estirnaled gro、vthnile, g m-2 day-1 
Relationship between observed growth rate 
ancl growth rat巴 of three grass species 
estimalecl by multiple regression analysis. 
（・，tal rescue ; • · orcharclgrass， 』‘.
perennial ryegrass) 






























Effects of solar radiation and mean 
temperature on dry matter growth rate or 
perennial ryegrass estimated by neural 
network. 
8 12 J6 
SolAr radiation, MJ m-2 day-1 
4 
Fig. 3-7. 
20 12 16 
Solar radiation, MJ rn 2 day I 
Effects or solar radiation and mean 
temperature on d1 y matter growth rat巴 of
orchardgrass estimated by multiple 
regression analysis. 
られた。ます・，
物生産速度が 9g m 2 day iを越える！直が算出されてい
重回帰モデルでは，mrntrJされた気象条件で乾物生
産速度が7.5gm 2 day 1を越える値や，乾物生産速度




































































fitf.Il 1射：J:からなる 3ニュー ロン， tl¥) Jl1守を平灼I位!11
1t1!ifil立からなる lニューロンとした。『IJfl:IJ/ftiについて




敬を lから 5とした喝合のそれぞれについて， 50,000t!I 
の乍何後の~rn史｜係数は，それぞれ， 0.82, 0.92, 0.95, 0.95, 
0.96となった。 l!ti叫l百のニューロン数が lから 3まで






























































Solar radiation, M.J m・2day-I 
Efects of solar radiation and mean 
temperature on dry matter growth rate of 
bahiagrass estimated by neural network 
with four neurons in hidden layer. 
Solar radiation, MJ m-2 day-1 
Effects of solar radiation and mean 
Lempcrnturc on dry matter growth rate of 
bahiagrass estimated by neural neいνork
witl可 seven 円curonsin hidden layer and 











































Fig. 3-10. Relationship between observed growth 
rate and g1 owlh rate of orchardgrass 
estimated by growth model* 
・： Kubotaet al. 1972a: Agata el al. 1977. 
E：孔imuleclgrowth rate, g m-2 clay-1 
Relationship between observed growth 
rate and growth rate of bahiagrass 





5 IO 15 20 





















































































(Dactyl is glomemlaし），ト←ルフェスク （Festucaaru-
ndinacea Schrcb.), べレニアルライグラス (Lolium 





















料には！Hi:全tをカバーする 2i欠メ ッシュ（約l0km× 












ppm にJ~l主したバイオトロンにおいて， OG を 20, 25, 
30 Cの3j昌りの同協で;j;l)fL，再生！明間約30r1 W,Jの’J:.
，在｛止を実iJl］した。その後， 手守口慌の光合成j卓1ftに政iます
CO! il見Ji 仁坪の影響をぷす以ドの~:r＼＇：を ff] いて生踏むを
補正した。
Ync=0.620+0.029x (n=S, R2=0.94**) 
Yn=0.757+0.02'1x (n=6, Ri=o.99••) 
YI・ri=0.665+0.053x-0.0007x2 (n=5, R2=0.99”） 
ここで Yo<.,YTト， Y 1•1：はそれそ＇ftOG, TF, PRの， CO2
段位350ppm I寺の光合成速度に対する 700ppm 時の相
対倍ポであり， xは気温（℃）を示す。これらの式は，そ
佐々木：地球iln暖化に1・ドう中：Jli1I：時 ・分市の変動f,iJli）に限｜するのf究 39 
れぞれの前回で気温が 13.l, 10.l および7.0C以上では，












ル（約 lkm I km）のデータが仔在する；；，ため，このレ
ベルでのlベ分｜χ｜作，＆.もuJ能であるが，同一条件で 100午
後とiヒ較するため， 2 ikメ・γ シュレベルて・の125:分！文！とし
た。ただし．向山総iや品帆部は lつの 2i欠メッシュリlに
陪J山がtiiめる ·，~I）合がわずかであ っても l メッシュとして
カウン 卜され， 地｜文Ir.で・j位大ぷぷされてしまうため， 3 






















4ニュ ーラルネ y トワークにより推定芯れる呪｛£のJ主1／~







1.8 ロ ． 
1.6 




！日 ヨo :10 -10 
了l'l即日lUf(','C 
rig. I ・ I. Relationship bet、，1•ee1】 temperature and 
producli1・e ratio （口）or photosynthetic ratio 
l・）or 01℃hardgrass al 700 ppm CQ! re!aliYC 
lo that al350 ppm CO,. 
OG, Tf, PRについて求め，それぞれFig.4-2～Fig. 4-4 















主i出 l:h~ と CO2 濃度のj;Z・Mによ 勺て変化すると J':¥'R 




.r1.iと，長Fi；れJ山市が:ItI ：ー ・ 拡大するいう点である。 i~ta
iJ能地，：，；－で白の’l:lif'.i1（の変動に｜民｜しては，xi品と1ij,J :1tが
相対的に低く現在主にJヒij泊以内iに広く分布する生産fit
1,000 g m 2 year 1未満の地借（Fig.4-2～Fig. ,1-4）の
多くは 1.000gm 2 year l以上となる。 1,000～l,500g 
m 2 year lの)UJに分瀕されていたj山手持（Fig_4-2～Fig. 
40 畜産草地研究所研究報告第5号（2005〕
. 0～1000 (g m z year-t) 
ー ～1500 
～2000 
Summer depresion ,one 
Fig. 4-2. Estimated map of area of orchardgras 
cultivated in Japan in year 1997. 
. 0～1000 (g m・2 year-') 
～1500 
～2000 
Summer depresion zone 
F'ig. 4-3. Estimated map of area of tal fescuc 
cultivated in Japan in year 1997. 









F'ig. 4・4. Estimalcd map of area of perennial 
ryegrass cultivated in巴Japanin year 1997. 
• O -1000 (lJ m・c year・I) ．～1500 E～2000 
Summer depresion ,one 
Fig. 4-5. Estimated map of area of orchardgrass 
cultivated in Japan in year 2097. 
く北上しており両者に大差がなかった。
現在と 100年後の区分｜習を重ね合わせ，OGとPRが
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Tab .• 1-J. Grid count of plantability in year 1997 and the change in rear 2097 
Orchardgrass Tall rescue (TF'J Perennial ryegrass 
Plantablc in 1997 2650 ( IOO) 3106 (100) 2207 ( IOO) 
Plantable in 2097 1548 ( 58) 1903 ( 61) 1329 ( 60) 
Only TF' plantable 355 ( 13) 574 ( 26) 
Not plantable 7,17 ( 28) [203 ( 39〕 304 ( 14) 
-1511 grids in total. 







co, ，~11立の倍増により，再生期間 30 日間の乾物生産
.w.憎）Jflし．気温か両いほどこの憎加程度は高まる傾向
にあった。ζのfLJl旬は'Jc合成述度の場合と同除であり






































































しまうため， 3i欠メ γ シュ（約 1km×lkm）のレベルで


















































:Le 3,000 g m 2 year l未i持となっているが， 30年後には
その4分の3が3,000glη2 year i以上となる。また，
30年後の栽培可能地需のすべてとj主j古不適地帯の約4






al/eghcmiensis Bri Llon 7aiでは， 人気中 COiim主の増／JI
(;:_ f'I ~、耐寒性が高まることが報告されているため，パヒ
アクラスについても北｜以となる指標値が変化する可能性















Cultivation plots of bahiagrass (@ ) and 
map of monl11ly mean temperature of 4"C in 









. 0～1000 (gm勺 eo,.-1)．～150 
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Summer depre品i。nzone 
15 rescue Estimat巴d map of area of tall 
cultivated in Japan in year 2097. 
Fig. 4-6. 



































主nnualmean lemperatu1・c and monthly 
mean temperature in Ja ηuary in Japan 













. 0 ～100 (gm一2ye,
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• Su剛
Estimated map of ai ca of p巴1ennial














Fig. ,1-10. Estimated map of area or bahiagrass 
cullivalccl i 円札Japanin year 1997. 
ロし1,uiu,ble
. 0～300 (so内 eur・1)
Fig. 4寸 I. Estimated map or area or bahiagrass 









Fig. 4-12. Estimated map or area of bahiagrass 






匿君o～3000(g m-~ year 1 ）
• 3000～ 
Fig. 4-13. Change of zoning class of bahiagrass in 





















































































Fig. 5・I. Flow of analysis. 
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～1. 75 （℃） 
白 ～4.50 
口 ～4.25
. 3.25～3. 50 
Fig. 5-2. Increase in annual mean tempera lure after 




. 0.98～1. 00 
Fig. 5-3. Increase rate of annual precipitation 11 year 









. 1.02～I. 03 
Fig. 5-4. Increase rate of annual solar radiation in 
year 2097 in Japan when the value in year 
1997 is I. 
圃 rem
圃 山 rdeproi 
戸．『－，
I ropical gras zone 
Fig. 5-5. Zon巴 mapon forage grass cultivation in 



































Fig. 5-6. Zone map on forage grass cultivalion in 
Japan in year 2027. 
圃 Temperote脚 szone 
• Summer附… d回ne
開＝・同fror,ical gros却 ne
Pig. 5-7. Zone map on forag巴 grasscultivation in 












Fi耳.5-8. Distribution of forage cultivation grassland 
at the preseηl time. Green plots indicate 
gricls with grassland. 












































れ， そのまま也｜化すると過大ぷ示されてしまうため， 3 





































倍），夏枯れ地帯 13%（現在の l.32｛青）， I底地型牧位地帯
32% （現在のし34倍）， 100年後には， 主主地型牧草地需










































地li止牧草の生産日を1);1:t-J-j した。 ；容 .tiJ.!l~司牧 ~'iの 11:=_産：tlをi-;:
/J ＼するにあたっては，オーチヤードグラスが級t，守nJ能な
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Study of Greenhouse E町ecton the Productivity 
and Area of Forage Grass Cultivated in Japan 
Hiroyuki SASAKI 
Departmen l of Grassland Ecology 
ummary 
The optimum geographic ranges of grass species are likely lo shift as a result of such climatic changes as 
rising tempera lure and increasing CO2 concentration, and there will be corresponding changes in lhe cultivation 
zones in Japan. Changes in cullivalion zones and the producli¥'ily of forage grass cultivation in ,Japan were 
es Lima Led. 
The apparent photosynthetic rate of three temperate grass species (tal fescue, perennial ryegrass and 
orchardgrass), and one tropical grass species (bahiagrass) i ncreascd and the oplim um leaf temperatures tended lo 
rise with doubled COi concentration. The relative ratio of photosynthesis increased with increasing leaf 
temperature. The regression shows that when the CO2 concentration rises, an increase in leaf temperature 
further accelerates the relative photosynlhelic ratio of the forage grasses. 
Two production models, one using a neural network and the other using a multiple regression analysis. were 
conslrucled based on data of monthly dry matter production under various climatic conditions for four grass 
species. Conformity analysis was carried out by comparing the cslimated two models. The results clearly 
showed lha l the neural nel work had a higher coefficicn L bel ween esli mated data and aclual production. 
ccordingly, the neural nctwo1 k model showed Lhe bell.er cslimalion for grass produclivity. 
The monthly dry matter productivity for each secondary g1id square in Japan al lhe present and 100 years 
in the future was simulalecl by applying the neural network model. Th巴nmaps of suitable cul Livat ion zones and 
productivity were drawn for each species. These maps show that the“summer depression" zone of individual 
grass species is Ii m ited to the soul11western part of Japan under present clima lic con clitions. A ftcr 100 years, the 
dry matter produclivily is predicted Lo increase, and the summer depression zone and tropical grass zone will 
extend northwards. 
Maps show future temperate grass zones, tropical grass zones, and“summer dcpr ession”zone, where lhe 
tropical grass will nol be able lo survive in winter and Lhe productivity of the temperate grasses will be 
depressed in summer. The productivity or lhe lemperalc and tropical grasses will increase 40 and 360%, 
respectively, and sum or the both grass productivity will increase 50% in Japan. 
Key words: Temperale grass, Tropical grass, Productivity, Global climate change, Cultivation zone 
